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Resumen: El objetivo de este trabajo fue la obtención de zonas de compatibilidad e incompatibilidad 
constructiva (Capacidad de Acogida Constructiva -CAC-), mediante el modelamiento de información 
geo-espacial multipropósito a escala 1: 5 000, generada por el Instituto Espacial Ecuatoriano. Se 
generó cartografía geomorfológica y de cobertura y uso de la tierra mediante la fotointerpretación 
en tres dimensiones. Se levantó información edafológica en campo (textura, nivel freático, drenaje y 
pedregosidad, principalmente). Se determinó la Aptitud Física Constructiva -AFC- mediante el uso de 
una matriz de doble entrada; además, se determinaron las amenazas a inundaciones y deslizamientos, 
para conjuntamente con la AFC, obtener la CAC. El resultado de la zonificación en la ciudad de 
Riobamba fueron cuatro clases: a) aceptable con una superficie de 125,99 ha que representa el 1,63 % 
del área de estudio; b) aceptable con limitaciones 18,91 %; c) aceptable con fuertes limitaciones 69,72 
% y d) restringido o excluyente 9,10 %. En conclusión, el empleo de la metodología de zonificación 
paisajística permitió determinar de una manera rápida, ordenada y confiable que en la ciudad de 
Riobamba la capacidad de acoger algún tipo de actividad constructiva se ve fuertemente limitada por 
las características físicas de sus suelos, principalmente por presencia de texturas gruesas, más que por 
algún tipo de amenaza natural.
Palabras clave─ Capacidad de acogida, zonificación, fotointerpretación, Riobamba.   
Abstract: The objective of this study was to obtain areas of constructive compatibility (Constructive 
Carrying Capacity -CAC- according to its initials in Spanish), by modeling multipurpose geo-spatial 
information at a scale of 1: 5 000, generated by the Ecuadorian Space Institute. Geomorphological 
cartography and coverage and land use were generated through photointerpretation in three 
dimensions. Edaphological information was collected in the field (mainly texture, water table, stoniness 
and drainage). The Constructive Physical Suitability (AFC according to its initials in Spanish) was 
determined through the use of a double entry matrix; In addition, the risk to floods and landslides were 
determined, in conjunction with the AFC, to obtain the CAC. The result in the city of Riobamba were 
four classes: a) acceptable with an area of 125,99 ha representing 1,63% of the study area; b) acceptable 
with limitations 18,91%; c) acceptable with strong limitations 69,72% and d) restricted or excluding 
9,10%. In conclusion, in the city of Riobamba the ability to accept some type of constructive activity is 
strongly limited by the presence of coarse-textures in the soil. In conclusion, the use of landscape zoning 
methodology allowed determining in a fast, orderly and reliable way that in the city of Riobamba the 
capacity to receive some type of constructive activity is strongly limited by the physical characteristics 
of its soils, mainly by presence of coarse-textures, rather than some kind of natural threat. 
Keywords─ Constructive Carrying Capacity, zoning, photointerpretation, Riobamba.
PRO-SCIENCES: REVISTA DE PRODUCCIÓN, CIENCIAS E INVESTIGACIÓN, E-ISSN: 2588-1000, VOL. 3, N 18, ENERO 2019, PP. 10-18 11





ƟIngeniera Geógrafa y del Medio Ambiente
Introducción
El Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
muestra a través de sus proyecciones poblacionales 
que el crecimiento demográfico en los asentamientos 
humanos de Ecuador pasará de los 15 millones 
en el año 2010 a los 17,5 millones en el año 2020, 
alcanzando los 23,3 millones en el año 2050. Estos 
asentamientos suelen comenzar en condiciones 
precarias, sin consideraciones técnicas de construcción 
y muchas veces en zonas de riesgo (do Nascimento, 
2007; Gómez y Cuvi. 2016).
En vista de esta problemática, el Instituto 
Espacial Ecuatoriano (IEE) propone la obtención de 
información temática a escala de detalle, 1: 5 000, 
mediante el análisis y uso de geo-tecnologías que 
permiten manejar geo-información del territorio 
de manera eficiente, al integrar múltiples capas 
temáticas (ej: fotointerpretación geomorfológica, 
de uso y cobertura de la tierra y caracterización de 
suelos) para realizar el modelamiento de variables 
físicas generando productos de síntesis para 
determinar zonas con diferentes clases para soportar 
tejidos urbanos (Aptitud Física Constructiva -AFC-) 
(Galacho y Arrebola, 2013) y zonas vocacionales para 
el desarrollo de actividades constructivas (Capacidad 
de Acogida -CAC-) (Gómez, 2008; Acosta, Suango, 
Proaño y Zambrano, 2016). 
La presente metodología se fundamentó en estudios 
científicos, que contribuyen en la planificación del 
uso sostenible del espacio urbano, pues evalúa la 
aptitud del territorio y las amenazas a deslizamientos 
e inundaciones presentes en la zona de estudio. 
Para la AFC se analizó seis variables: pendiente, 
litología, nivel freático, textura del suelo, drenaje 
y pedregosidad en la superficie, que a través de 
la utilización de matrices de decisión se llegó a 
determinar la AFC. Este análisis de AFC se lo realizó 
en forma horizontal debido al alto costo de estudios 
verticales a detalle (perforaciones a distintos niveles) 
para construcciones específicas.
Para determinar la CAC se relacionó las amenazas 
(inundaciones y deslizamientos) con la AFC, mediante 
el uso de una matriz de decisión de doble entrada.
Zona de Estudio
Incluye el área urbana de la ciudad de Riobamba 
(21,84 km2) y sus alrededores (55,39 km2) (IEE, 
2018), constituyéndose como el mayor centro 
consolidado de la provincia de Chimborazo. (Figura 
1).
Figura 1. Ubicación del área de estudio.
Metodología
Fotointerpretación geomorfológica digital en 3 D
La metodología geomorfológica se fundamentó en 
la generación de información geo-espacial obtenida 
a partir de la fotointerpretación digital, para lo cual, 
en primera instancia se realizó el ajuste de bloques 
fotogramétricos (BF) en formato .blk, utilizando 
el software ERDAS y su herramienta LPS Core. 
Se utilizaron como insumos principales: fotografía 
aérea a escala 1: 30 000 proporcionada por el 
Instituto Geográfico Militar (IGM); el certificado 
de calibración de la cámara fotogramétrica y sus 
respectivos centros procesados. En Riobamba 
se interpretaron los pares estereoscópicos 
correspondientes a un total de 41 fotografías aéreas 
de 4 líneas de vuelo.
La fotointerpretación digital se realizó a través del 
software ArcGIS, por medio de la extensión Stereo 
Analyst, que permite obtener una visión estereoscópica 
del BF y con la ayuda del Modelo Digital de Elevación 
de resolución de 3 m proporcionada por el IGM se 
consigue la visión en 3 dimensiones. Obteniendo una 
gran precisión al momento de delimitar las unidades 
geomorfológicas definidas como una porción del 
paisaje constituida por una misma roca o material 
superficial y con características similares en cuanto 
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a su génesis, morfología y morfometría (van Zuidam, 
1985; Gustavsson, Kolstrup y Seijmonsbergen, 2006). 
Los criterios utilizados para la fotointerpretación 
geomorfológica fueron: Morfogénesis, geología, 
parámetros morfológicos y morfométricos, patrón 
de drenaje, cobertura vegetal y presencia de erosión 
(Summerfield, 1991; Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2008). 
Caracterización Edafológica
A partir del insumo geomorfológico, inicia la 
caracterización edafológica, en la cual se utilizó la 
información referente a génesis, litología, geoforma 
y pendiente (Zinck, 2012). Posteriormente, se realizó 
una caracterización climática, para la determinación 
de los regímenes de temperatura y humedad del suelo. 
Teniendo como base metodológica la ecología del 
paisaje (Zonneveld, 1989), y utilizando como base 
conceptual la interrelación de los factores formadores 
del suelo (Jenny, 1941).
Cobertura y uso de la tierra
Se la obtuvo mediante la interpretación visual de 
productos obtenidos por sensores remotos, a los que se 
les realizó un mejoramiento visual (Chuvieco, 2010). 
Tomado como referencia el sistema de clasificación de 
los ecosistemas del Ecuador continental (Ministerio 
del Ambiente del Ecuador, 2012); leyenda temática 
de cobertura y uso (IEE, 2017); estandarizaciones en 
base al Catálogo Nacional de Objetos Geográficos del 
Consejo Nacional de Geoinformación (SENPLADES, 
2013); y el Catálogo de Objetos Geográficos (IGM, 
2011).
AFC
Para determinar la AFC se aplicó un modelo 
empírico cualitativo, partiendo de los parámetros 
geomorfológicos que constituyen la unidad básica de 
análisis (Zonneveld, 1989), basado en la experiencia 
o el conocimiento del territorio. Estas variables se 
analizaron a través de matrices de doble entrada que 
permiten controlar las diferentes combinaciones y 
calificarlas según las categorías establecidas. En este 
análisis se incorporó la información geomorfológica 
generada: pendiente y factor geológico; y de 
suelos: nivel freático, textura en el perfil, drenaje y 
pedregosidad en la superficie.
Pendiente
La Norma Ecuatoriana de Construcción describe 
la realización de estudios geotécnicos en los suelos 
con pendientes superiores a 30 % (MIDUVI, 2014). 
La clasificación de los rangos de pendiente se ha 
adecuado a partir de los estudios realizados por el IEE 
(2015) y de Galacho y Arrebola (2013). Es necesario 
aclarar que la clasificación propuesta (Tabla 1), no 
imposibilita la construcción en lugares con pendientes 
fuertes, pero si influye en el costo económico y los 
riesgos que se pueden producir, al incrementar la 
misma (Orellana, 2014).
Tabla 1. Categorías de AFC y rangos de pendiente
Fuente: Galacho, 2013; IEE, 2018.
Factor Geológico
Para este análisis se establecieron tres criterios: 
a) Características geotécnicas de los materiales, 
determinadas con base al estudio del macizo rocoso 
establecido por Bieniawski (1989), donde se considera 
parámetros como la resistencia de la roca obtenida 
en campo, grado de meteorización y condiciones 
hidrogeológicas; b) Depósitos superficiales -tomando 
en cuenta el tipo, composición, espesor, grado de 
consolidación y meteorización-; c) Tipo de erosión 
-difusa, en surcos, cárcavas, erosión lateral del cauce, 
erosión antrópica (Tabla 2).
Tabla 2. Clasificación de los grupos litológicos
Fuente: IEE, 2018.
Nivel freático
Es una lámina de agua libre que satura transitoria o 
permanentemente todos los poros del suelo en una 
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sección determinada (IGAC, 2010). Esta variable 
influye en obras de construcción ya que los suelos 
bien drenados que tienen una capa freática profunda 
son adecuados, mientras que los suelos pobremente 
drenados con un nivel freático de 30 cm o menos de 
la superficie son aquellos que no son adecuados para 
realizar actividades constructivas. Las categorías de 
nivel freático –superficial (0 a 30 cm), poco profundo 
(30 a 60 cm), medianamente profundo (60 a 90 cm), 
profundo (90 a 120 cm), muy profundo (> 120 cm) y 
sin evidencia-, se las obtuvo a partir de la realizada 
por el IEE (2018) y el Ministerio del Medio Ambiente 
(1992).
Textura en el perfil
Conocer contenido relativo de las partículas de 
diferente tamaño que posee un suelo permite hacer 
una deducción aproximada de sus propiedades, 
clasificarlo y valorarlo, además determinar prácticas 
de manejo agrícola y de ingenierías (Narro, 1994; 
IGAC, 2010). En la clasificación propuesta (Tabla 
3), se ha tomado en consideración el porcentaje de 
arcilla para determinar la agrupación de los grupos 
texturales, considerado la relación que poseen las 
cosas en el espacio al encontrarse más próximas 
(Huisman y de By, 2009).
Tabla 3. Agrupación de grupos texturales
Fuente: Malagón y Cortez, 1983; Garcés, 2000; 
Hazelton y Murphy, 2011; IEE, 2018.
Drenaje
Se evalúa esta variable porque condiciona el uso del 
suelo y sirve para diagnosticar zonas inundables y 
húmedas (Ministerio de Medio Ambiente, 1992). Las 
categorías (excesivo, bueno, moderado y mal drenado) 
se las tomó de la elaborada por SENPLADES (2013).
Pedregosidad en la superficie
Es la presencia o ausencia de fragmentos gruesos 
superficiales o presentes en la superficie, afectan el 
desarrollo de actividades constructivas. Las categorías 
de pedregosidad (sin, muy pocas, poca, frecuente, 
abundantes, pedregoso o rocoso), están descritas 
en términos de porcentaje de cobertura (Ministerio 
de Medio Ambiente, 1992). Se obtuvieron de la 
clasificación elaborada por SENPLADES (2013).
Análisis de la matriz de AFC
Para obtener las categorías de AFC, en función de las 
variables anteriormente descritas, se establecieron 
las especificaciones técnicas o parámetros mínimos, 
mediante el empleo de matrices de doble entrada 
(Tabla 4). 
Tabla 4. Parámetros por variable para 
definir las categorías de AFC
Fuente: IEE, 2018.
Capacidad de Acogida Constructiva
Se evaluaron las amenazas y la AFC aplicando la 
metodología aptitud/amenaza (Galacho y Castaño, 
2013). Para la determinación de las amenazas 
por inundaciones y deslizamientos se utilizó 
metodologías heurísticas con adaptaciones de acuerdo 
a la información disponible (litología, cobertura 
vegetal, pendientes, textura, nivel freático, sismos 
y precipitaciones (Mora y Vahrson, 1994; D’Ercole 
y Trujillo, 2003; Valerio, López y Alcántara, 2012; 
Avilés et al, 2017; Quesada y Barrantes, 2017; Reyes, 
2018). Mediante el empleo de una matriz de doble 
entrada se realizó la calificación de las multiamenazas 
(Tabla 5).
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Tabla 5. Análisis para determinar amenazas
Fuente: IEE, 2018.
Análisis de la matriz de CAC
La construcción de la matriz de CAC (Tabla 6), partió 
de la evaluación de AFC y amenazas a deslizamientos 
e inundaciones, tomando como referencia la matriz de 
Galacho y Castaño (2013). Obteniéndose 5 categorías 
de CAC (Tabla 7).
Tabla 6. Análisis para la determinación de CAC
Fuente: IEE, 2018.
Tabla 7. Categorías CAC
Fuente: IEE, 2018.
Campo y postcampo
Un equipo multidiciplinario realizó trabajos en 
campo mediante el reconocimiento de unidades 
homogéneas de paisaje (43 unidades). La captura de 
datos de suelos (criptosistema) se realizó por medio 
de la descripción de perfiles –minicalicatas- de 
0,50 cm (largo, ancho, profundidad) y un metro de 
barrenación, en el que se describen cuatro variables 
edafológicas (nivel freático, textura, drenaje y 
pedregosidad). La geomorfología (fenosistema) es 
validada a través de la descripción del paisaje en 
donde se verifica, principalmente la pendiente y la 
litología. La cobertura y uso de la tierra se actualizó 
tomado puntos GPS para verificar los cambios que ha 
sufrido el territorio, validando los modelos de síntesis 
(AFC y CAC). 
Resultados
Mediante la fotointepretación digital en tres 
dimensiones se identificaron diez procesos genéticos 
(tectónico erosivo, volcánico, deposicional, gravedad 
y movimientos en masa, erosivo, fluvio- lacustre, 
erosión fluvial, fluvial, poligenéticas y tecnogénisis), 
los que dieron lugar a la delimitación de 36 geoformas, 
las cuales se encuentran recubiertas por 6 clases 
texturales: areno francoso, arena, franco arenoso, 
franco, franco arcilloso y arcillo arenoso.
Las clases de AFC (Figura 2), de acuerdo a sus 
limitaciones, fueron cinco: 1) ligeras a moderadas, 2) 
moderadas, 3) severas, 4) extremas y 5) no apto para 
construcción. 
Figura 2. Clases de AFC de acuerdo a sus limitaciones.
De acuerdo al análisis de multiamenazas se determinó 
cuatro niveles de amenaza por deslizamientos (alto, 
medio, bajo y nulo) y dos niveles por inundaciones 
(bajo y nulo). 
La zonificación de la CAC de Riobamba (Figura 
3), fueron cuatro: 1) aceptable, 2) aceptable con 
limitaciones, 3) aceptable con fuertes limitaciones y 
4) restringido o excluyente.
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Figura 3. Clases de Capacidad de Acogida.
Mediante el análisis de las variables de las 
diferentes temáticas para la obtención del AFC y el 
CAC se obtuvo el esquema paisajístico de la ciudad 
de Riobamba (Figura 4).
 
Figura 3. Esquema de paisaje de Riobamba
 
Discusión
La fotointepretación digital en 3D y la verificación 
en campo permitió corroborar que la ciudad de 
Riobamba se encuentra situada sobre depósitos de 
origen volcánico, principalmente de la actividad del 
volcán Chimborazo, los materiales que dan origen a 
las geoformas y los suelos de la ciudad corresponden, 
principalmente, a avalanchas de escombros y lahares, 
concordando con estudios realizados por Alcaraz 
(2003), de los cuales se derivan suelos de texturas 
gruesas, principalmente areno francosa y arenosa. 
El resultado de la interacción de las características 
físicas del territorio determinó cinco clases de 
aptitudes para soportar tejidos urbanos: 1. Apto 
con ligeras a moderadas limitaciones, 2. Apto 
con moderadas limitaciones, 3. Apto con severas 
limitaciones, 4. Apto con extremas limitaciones y 
5. No apto, cada categoría agrupa variables físicas 
parecidas o muy relacionadas, cumpliendo con el 
principio de la autocorrelación espacial (Huisman y 
de By, 2009). 
En la primera categoría las limitantes más 
importantes son la pendiente (hasta el 25 %) y los 
suelos que presentan textura franco arenosa, estas 
características físicas reflejan condiciones en las 
cuales el desarrollo de actividades constructivas no 
es compleja (Galacho y Arrebola, 2013), así mismo 
la Norma Ecuatoriana de la construcción menciona la 
necesidad de estudios geotécnicos que deben darse, 
por ejemplo, en zonas con pendientes superiores al 30 
% (NEC-SE-GM, 2014).
Las categorías 2, 3, 4 y 5, presentan mayor dificultad 
para el desarrollo de actividades constructivas, se 
diferencian principalmente por dos variables físicas: 
a) por sus rangos de pendiente máximos (40 %, 70 %, 
100 % y mayores a 100 %, respectivamente) y b) la 
textura, en el primer caso domina la franco arenosa, 
mientras que el resto se encuentra presencia de arena, 
la cual según Crespo (2004), influye negativamente 
en el desarrollo de una construcción debido a su 
compresión instantánea al momento de aplicar una 
carga sobre ellas.
En cuanto a la CAC el modelo arrojó cuatro 
categorías: 1. Aceptable, 2. Aceptable con 
limitaciones, 3. Aceptable con fuertes limitaciones 
y 4) Restringido o excluyente. La primera categoría 
presenta ligeras a moderadas limitaciones para para 
el desarrollo de un tejido urbano, las que no son 
afectadas por algún tipo de amenaza, es decir el 
grado de amenaza a inundaciones o deslizamientos 
en nulo, debido a su pendiente menor al 12 % y nivel 
freático profundo. En la segunda y tercera categoría, 
las limitaciones van incrementando (ligeras a 
moderadas y moderadas a extremas), así como las 
amenazas, principalmente a deslizamientos, la cual 
generalmente aumenta conforme incrementa la 
pendiente y llegando a encontrarse una baja amenaza 
por inundación. La cuarta categoría posee severas y 
extremas limitaciones además de zonas no aptas, las 
cuales son altamente susceptibles a deslizamientos 
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pero nulas a inundaciones. Esta zonificación 
concuerda con la realizada por Ramírez, Negrelli y 
Salinas (2011); Galacho y Arrebola (2013); Acosta, et 
al. (2016), en las cuales se determina la capacidad de 
acogida, grado de idoneidad o vacación que presenta 
el territorio en función de su oferta ambiental 
mediante el análisis del paisaje para indicar el mejor 
uso que se le puede dar al territorio.
Conclusiones
La zonificación de la CAC permitió determinar 
áreas compatibles e incompatibles en el paisaje 
para el desarrollo de actividades constructivas, 
delimitando cuatro categorías: aceptable, aceptable 
con limitaciones, aceptable con fuertes limitaciones y 
restringido o excluyente. La categoría predominante 
es aceptable con fuertes limitaciones, donde se ubica 
el área edificada de la ciudad de Riobamba, siendo 
el mayor problema para el soporte de actividades 
constructivas la presencia de texturas gruesas de los 
suelos.
La metodología de ecología de paisaje nos 
ha permitido manejar las características físicas 
(información geo-espacial) del territorio de una 
forma rápida, ordenada y confiable en la elaboración 
de modelos de síntesis (AFC y CAC), que brinden 
información básica para la toma de decisiones y el 
ordenamiento del territorio. 
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